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@ Plaamabehandlungaanlage und Verfahren zu deren Betrieb 

(§) Urn eine Mehrzahl von WerkstGcken parallel etner Plasma - 
behandlung in Vakuum zu unterziehen, wird elne Anlage 
vorgeschlagan mft ainem StapeJ (20) von Plasmakammem 
(1), einem Magazin (38), wobei eine Tranaporteinrfchtung 
(25) vorgesehen ist, angeordnet in ainem Transportraum 
(2^), welche gleichzeitig alle Piasmakammem (1) des 
Stapels (20) bedrent Die Anfage wird insbesondere fur die 
PECVD-Beschichtung eingesetzt 
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Beschreibung Werkstifcken imd noch zu bearbeitenden zu beladen. 

anlage fur die Vakuumplaamabehandlung von Weric- spezifiziert AnsprOchen 5 bis 10 

stflcken nach Anspnich 1 sowie ein Verfahren zu deren 5 Bevorzugte Ausfflhrungsvarianten des Hetrfehsv*. 

sen: DE-U9113 860, EP-A 0381 338 (entsprechend 10 Eszeiaen- 

3SS« " SsaaaMaaasassft 

rsl X ■ • ■ ^™»naen i en yon Anspruch 1. 25 Ratim mmdestens eine Druckstufe zu erstpllen. 

SSu^^^ST r L C S ^^SSriangsscluutteinebev^ 

KM « S7Sate^~ SS= ~ 

StoSl'SS dieTransportemrich- Fig. 8A bis 8E bevSLgte Varianten der Absaugung 
S^ST^T'.? 1 m emer •»«>'" an den an der Anlage gemaB Hg. 2 voreesehenen 
vnfl n^^S IgUra< ? 011 d£F ^ e ^ Wortkut Pelten Plaamakmnunern zur Re&si^dMl^SS 
Ztt 311 *? 11 " 1 " Kammerraum.inwel- terweise eingesetzten, anhand voTf&7 erSuS 
chen die BedienungsSffnungen ausmfinden, als Trans- » Verfahrens- r * ' emuterten 

^^"^S^ 6 - 1 ' W c r u ^J 2 ** ™ K«»n»er- Fig. 9 anhand einer der erfindungsgemiB an der An- 
Stapel mmdestens erne Schleusenkammer angeordnet laire eestanelten ff.mi«»«TrC!..^ n ^ 

iSSESrtSS? 6 6n V*"*"****"* anhand von Pig. 7 eriSuteTwurde, ehJSESJfe 

^ WSST^ Anspruch 4 fo^en, wird dabet * 

;2r mi l der ScWe^senkammer ein Magazin i^mu^BSSSSSSBSSS!^ 

K l"™ Magazinfachern, deren Anzahl gleich fa der vorliegenden Beschreibung wM Wdan 

der gesamthaft an der Anlage vorgesehenen Bedie- Ausdruck "Plasmakammer" ein mSLXr RaLnb? 

SB ^"^^^ de fSjapdisi,womitdasMa- «, reicfa yerstan^^TeLe SbS^PtasSSut 

v ?? L a ^ B ? 1 jeweUs mt der notwendigen Werk- dung unterhalten wird. sei dies efa^^A&T«nS*» 

stflckzahl beladen werden kann und diese durch die AcSnd SSnWd«lu!S Sb«md« SSJ 

Wird h e^Torzugten AusfUhnmgsvariante die « AOaSSK^^ 

nSEf^f Plasmakanunern ausgelegt, so wird es bung erklart werden. Die Plasnudanfmer taSfSSi 
mbguch, das Magazin gleichzeittg nut bearbeiteten bevorzugterweise mmdestens teilweise durch Abschot- 
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tungswinde begrenzt sein. Typischerweise wird in den 
Plasmakammern ein Druck von 10 " 2 mbar bis 10 mbar, 
vorzugsweise von 10" 1 mbar bis 1 mbar unterhaltea 

In Fig. 1 ist als Beispiel und als bevorzugte Ausfuh- 
rungsvariante schema tisch im Langsschnitt eine Plas- 
makammer 1 dargestelit Sie umfaBt in ihrem oberen 
Bereich eme flachig ausgedehnte Elektrode 3, welche 
DC-, AC- oder gemischt AC- und DC-gespiesen wird, 
wobei unter AC auch und insbesondere HF verstanden 
sei und unter AC + DC Gemischtspeisung, insbesonde- 
re auch gepulste DC- bzw. gepulste HF-Speisung. Unter 
HF sei ein Frequenzbereich von 1 bis 100 MHz verstan- 
den. Bei der dargestellten Ausfflhrungsvariante weist 
die flachige Elektrode 3 flachig verteilte Austrittsaff- 
nungen 5 auf, durch welche ein Gas G mindestens mit 
einem Reaktivgasanteil dem Plasmaentladungsraum PL 
zugespiesen wird Im Boden 7 der Piasrnakammer 1 ist 
in einer bevorzugten Ausfuhrungsvariante ein Hubme- 
cbanismus 9 vorgesehen mit einem Antrieb 11 zum Ab- 
legen des Substrates. Er umfaBt beispielsweise drei mit 
dem Antrieb 11 auf und ab bewegliche StoBel 13, wel- 
che, wie schematisch dargestelit, mittels des Antriebes 
11 synchron betrieben werden und beispielsweise mit- 
tels Federbalgen 15 gegen die Umgebung abgedichtet 
skid Es ist auch moghch, die StoBel 13 so auszubilden, 
daB sie, abgesenkt seibstdichtend wirken. 

Eine Piasrnakammer, beispielsweise und vorzugswei- 
se der dargestellten Art, ist Grundbaustein fur die nach- 
folgend beschriebene Anlage, bei welcher es sich nicht 
zwingend, aber weitaus bevorzugt, urn eine Anlage zum 
plasmaunterstlltzten chemischen Dampfabscheidungs- 
beschichten von Werkstiicken handeit, bekannt unter 
der Abkflrzung PECVD, dabei insbesondere unterstfltzt 
durch ein Hochfrequenzplasma. 

In Fig. 2 ist schematisch eine Minimalkonfiguration 
der Anlage schematisch dargestelit Sie umfaBt, wie er- 
wahnt in Minimalkonfiguration, einen Stapel 20 ilber- 
einanderliegender Plasmakammern 1. Letztere sind in 
den Fig. 2a bis 2d nurmehr schematisch dargestelit und 
vorzugsweise aufgebaut wie anhand von Fig. 1 erlau- 
tert wurde. 

Die Plasmakammern 1 weisen seitlich je Bedienungs- 
offnungen 17 auf, welche mitbin einen Bedienungsdff- 
nungsstapel bilden und alle in einen gemeinsamen Va- 
kuumraum 23 ausmUnden. Der aufierhalb der Plasma- 
kammern 1 liegende Vakuumraum 23 biidet einen 
Transportraum 23t. Darin ist eine Transporteinrichtung 
25 vorgesehen, welche eine Anzahl horizontaler Trager 
27 umfaBt, bevorzugterweise ausgebildet als Trfigerga- 
beln^Die Anzahl vorgesehener horizontaler Trager 27 
ist gleich der am Stapel 20 vorgesehenen Anzahl Plas- 
makammern 1. Die Tr&ger 27 sind, wie mit dem Pfeil H 
dargestelit, vorzugsweise synchron, horizontal ver- 
schieblich, wie dargestelit, beispielsweise, indem sie ge- 
meinsam an einem in Horizontalrichtung H getrieben 
hin und her verschieblichen Tr&tgerbaum 29 montiert 
sind Durch dieses horizontale Vorschieben bzw. Rttck- 
holen werden bevorzugterweise flachige Werkstucke 31 
durch die Bedienungsflffnungen 17 der Plasmakammern 
1 in letztere eingefuhrt bzw. daraus rOckgeholt, wie aus 
den Fig. 2b bis 2d ersichtlich. 

Zum Beladen aller Plasmakammern 1 des Stapels 20 
wird in Fig. 2a die Transporteinrichtung 25 nach rechts 
vorgeschoben, bis sie die in Fig. 2b dargestellte Position 
erreicht Daraufhin wird der anhand von Fig. 1 darge- 
stellte Hubmechanismus 9 mit den StoBeln 13 angeho- 
ben und hebt in alien Plasmakammern 1 gieichzeitig die 
Werkstucke 31 von den Tr&gern 27 ab. Dies ist in Fig. 2b 
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durch den Pfeil V schematisch dargestelit 

Nach Abheben der Werkstucke 31 durch den Hubme- 
chanismus 9 mh den StdBeln 13 gem&B Fig. 1 und Errei- 
chen der Relativpositionen gem&B Fig. 2c wird die 
5 Transporteinrichtung 25 mit den Tr&gern 27 in der in 
Fig. 2c dargestellten Richtung horizontal rttckgeholt, 
geraaB Fig. 2d werden daraufhin die Werkstucke 31 
durch Absenken der Hubeinrichtung 9 gemaB Fig. 1 in 
ihre Behandlungsposhion abgesenkt 
10 Es versteht sich von selbst daB die beschriebene ver- 
tikale Relativbewegung der Werkstucke 31 bezQglich 
der Tr&ger 27 auch dadurch realisiert werden kann, daB 
synchron alle Trager 27 in den Kamment 1 abgesenkt 
bzw. zum Rflckholen der WerkstQcke, angehoben wer- 
15 den und letztere auf stationtren Ablagen in den Plasma- 
kammern fur die Bearbeitung abgelegt werden kdnnen. 

In der Minimalkonfiguration der Behandlungsanlage, 
welche, wie bereits beschrieben wurde, einen Vakuum- 
raumbereich mit dem Plasmakammerstapel 20 umfaBt, 
20 weiter einen Transportraumabschnitt 23y, worin die 
Transporteinrichtung 25 vorgesehen ist und sich darin 
bewegt, weist weiter, gem§fl Fig. 2a, eine Schieusen- 
kammer 30 auf, welche, wie schematisch dargestelit, ge- 
gen den Transportraumbereich 23t ein erstes Schleu- 
25 senventil 32 und gegen Anlagenumgebung ein weiteres 
Schieusenventil 34 aufweist In der Schieusenkammer ist 
ein Magazin 36 fttr die Zwischenlagerung nocb zu be- 
handelnder und/oder bereits behandelter Werkstucke 
vorgesehen. 

30 Urn nebst dem Stapel 20 von Plasmakammern 1 auch 
das Magazin 36 in der Schieusenkammer 30 zu bedie- 
nen, ist die Transporteinrichtung 25 nicht nur in Hori- 
zontalrichtung H bzw. -H verschiebiich, sondern zu- 
satzlich, wie bei (& dargestelit, urn eine Vertikalachse 
35 getrieben drehbewegiich, damit die Trager 27 auch in 
Bedienungspositioa fur die Schieusenkammer 30 ge- 
dreht werden konnen. 

Wie erw&hnt wurde, handeit es sich bei den Plasma- 
kammern 1 des Stapels 20 in bevorzugter Art und Weise 
40 urn PECVD- Behandlungskaramera. Je nach durchzu- 
fuhrendem BehandlungsprozeB werden die Bedie- 
nungsOffnungen 17 der Plasmakammern 1 wahrend der 
Werkstflckbehandlung gegen den Transportraum 23t 
nicht verschlossen, oder es wird ledigiich eine Druckstu- 
45 fe zwischen dem Inneren der Plasmakammern 1 und 
dem Transportraum 23r ersteDt, oder die Plasmakam- 
mern 1 werden wahrend der WerkstQckbehandlung va- 
kuumdicht verschlossen. Letzteres gilt insbesondere fur 
die PECVD-Behandlung. 
so In Fig. 3 ist schematisch eine Ausfilhrungsvariante 
dargestelit urn wfthrend der Werkstflckbehandlung die 
erw&hnten Bedienungsoffnungen 17 vakuumdicht oder 
ledigiich unter Aufbau einer Druckstufe gegen den 
Transportraum 23t zu schlieBen. Hierzu wird ein verti- 
55 kaler, in Richtung ± V getrieben verschieblicher Jalou- 
sieschieber 38 vorgesehen, welcher, entsprechend den 
am Stapel 20 vorgesehenen Bedienungsftffnungen 17 
gerastert DiirchreichSffnungen 39 aufweist die bei ge- 
flffnetem Jalousieschieber gemaB Fig. 3(b) mit den Be- 
60 dienungsoffnungen 17 der Plasmakammern 1 fluchten. 
Die Trager 27 kflnnen in dieser Position die Kammera 1 
des Stapels 20 bedienen. 

Am Jalousieschieber 38 sind weiter horizontal getrie- 
ben verschiebliche VerschlieBplatten 41 vorgesehen, 
65 versehen mit balggekapselten StGBeln und Antrieben 
43. 

Zum SchlieBen der Behandlungsraume in den Kam- 
mern 1 wird der Jalousieschieber 38 vertikal in die in 
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scniKBpiatten 41 Inach rechts vorgetneben werden, urn m die Plasmakammern 1 seladen sind und eemaB den 

£^tST?SSei 7 ^ P S^^ m 1 Va " Ausfflhr^gen^^dSt^e^t 
Kuumcucnt 2u versctijefien Oder zwischen Transport- fe vom Transportraum 23t abeetrennt sfncL wird iin 

JSSiSSr* ^ematisch die schen vorgcnannten emamten SnlmSteS dSi 

Auisictit auf erne welter ausgebaute Anlage dargesteut, nun in die Kammern eeladenen Werkstih*^ 

nut zwei Plasmakammerstapeln 20a und 20k einern 10 Nach dl^ V^;^l wff^l cinse J tzt . 

mr - dST f^^S^^S "SSS Sh'tT ™ ™ beSOndere PBCVD *- 



W hfder BeHeh«nh»«» «> m aR w- ^/.\ j « An der dargestellten Anlage werden in einer bevor- 

WokStaf in h«? ^SL*^ "< a > werd ™ Ae ««ten AusfQhrungsvariante die Plasmakammern I se- 
SdMbwSra rhSSl P^akammerstopeln 20a paratgepumpt.inst^nderea.HAfKSnS^S- 
uno zod FBCVD-benandelt, wozu, wie anhand von zenundfurdasHeizenteasenderWeri«H^v- 
R* 3 erlautert wurde. mindestens eine Druckstufe zwi- Wie schWtfcch T s ft52! Stt *« 

30 abgelegt. Wie nodi zu beschreiben sein wird, umfaBt GemaB Fta. Sfb) werden. da swnehron h*trf«4w.« 

wE*~^Sm2^? HF " plasina f!? tz f V m daba » ver " sezu den Kaimnern abzugieicfaen. 

hmdern, dafi Reinigungsgas und Reaktionsprodukte von Werden an der beschrfebenenAnlai* die Pm ™ ;„ 

geatzten Plasmakammern m den Transportraum 23r « gelt, so erfolgt dies voi^w^^^wl^ 

w^^d^^Tb^3^^ ^eEinhlt» 

we ae annana yon tig. 3 beschneben wurde, eine nenKammern auf ^chaltet wird sei dtt» im <?m n » 

^Sa^ S 2t en 'fi , ,,f h T ak T m ^ 1 Und d6m "*W-*««iK^ 

iransportraum 23t erstellt und m den Transportraum der Abfolge, je nach Erfordemis an den Sb>n*lk^™ 
23t ejn neuirales Ga* wie beispielsweise Stickstoff. so » Dies ^^^^V^mt^^^ 
emgdassen. daB vom Transportraum 23r in die Plasma- des Beispiels, die ^^^wl £^£< ^? 
l^Druckgefalle entsteht Damit wird ver- len Plasmae^onSZrslX^cheT 

d^K™L«^T £. Werden lhreraei1s wahrend rungsvariante eines Magazms 36 in der K^gazinkam- 

^SSS^S£^BL, m -^v * «f 3? semaB 2a daVgestelk. Das ^agaS^m- 
wanrenoaieserZeitspanneistdasMagazm38mitzu faBt eine Anzahl MaeazinflblaoM -vr ^i "J" 

bearbeitenden WerkstQcken geladen worden. Diese stensder An3?an d^A^bS^rrS^S!: 
warden, gemlfi Pig. 4(d), im naehstfolgenden Schritt an WerkstuU™^^ 
d.e gereaugten Pla^akammern der Stapel verteUt das WertomckSKe^uTer^SS 

Aufgrund des Remigungaaizschrittes sind die Wan- «, wie anhand von Pl».2a eStWTSpnH^ 
Amgen und Blektrodenflachen dor Plasmakammern 1 AblageflS^^SSld^rSS^ da° 
relatv stark erwinnt worden Dkse Warme wird nun durch eine Relath*eweg\mg«alSert wlrdSTan del 
me? *? STST P.^ m8 l SChrftt 1 e) «22 V °fT^ P^^™ 1 Hub^chtungen^e ie aS 
SSksSeke v^SfdTrf n ^ 1 ^* vonF * 1 «laatert wurden, vorgesehan aind und mS 

s^SSa^Tihi D » d « v ^f« der Work- „ dieTrager27 ( vertikal, keine Belade- bzw. Entladebew" 
ISI S! Vakuum erfolgt. bt die War- gung durchfuhren, so wird gemSB Kg. 6 das MagazS 
wSmSTT^ ^Z^! ' ^ Reimgungsatzen er- vorzugsweise gesamthaft vertikal beVegt, wie mh dem 
wirmteii Telle der Plasmakammern 1 relatnr gering. DoppelpfeH ± V dargesteDt. urn jewelk von den TrE 
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gern 27 die Werkstucke aufzunehmen bzw. sie an die Nun wurde erkannt, daB in einer Plasmaentladung 

Trager 27 zu flbergeben. tmd insbesondere in einer Hochfrequenzentladung vor- 

Bis dahin wurde eine neuaruge Anlagekonfiguration handener Staub die Einkoppiung elektrischer Energie 

sowie ihr Betrieb beschrieben, insbesondere fur Hoch- und insbesondere von Hochfrequenzenergie wesentlich 

frequenz-PECVD-Beschichtungen. 5 erhdht und daB grundsatzlich in einem "staubigen" Plas- 

Nachfolgend wird nun ein insbesondere auch im Zu- ma, insbesondere HF-Piasma, die Beschichtungsrate, 
sammenhang mit der beschriebenen Anlage einsetzba- insbesondere die Beschichtungsrate in einem reaktiven 
res Verf ahren beschrieben, nut entsprechenden anlage- BeschichtungsprozeB. namhaft erhfiht wird Somit nahm 
spezifischen Vorkehrungen, womit die Beschichtungsra- man bei obgenanntem Vorgehen auch eine EinbuBe be- 
te und -qualitat von Plasmabeschichtungsprozessen we- io ziiglich Rate in Kauf. Dies allerdings nur, solange die 
sentlich verbessert wird Das zu beschreibende Vorge- Staubdichte in do* Plasmaentladung einen Grenzwert 
hen bzw. zugeordnete Anlagemerkmale eignen sich nicht uberschreitet uberschreitet die Staubdichte den 
grundsatzlich fflr Plasmabeschichtungsprozesse, seien erwahnten Grenzwert, so muB damit gerechnet werden, 
dies DC-, AC- oder gemischt AC- + DC-Piasmaprozes- daB sich die Staubpartikel zu grdBeren Staubteilchen 
se der eingangs definierten Arten. Es gelten aber die is zusammenbalien bzw. daB sie sich auf die im Entstehen 
nachfolgenden Ausfflhrungen insbesondere fur reaktive begriffene Schkht niedersdblagen. Dies muB meistens 
hochfrequenz-pksmaunterstutzte Beschichtungspro- verhindert werden, insbesondere bei der Halbleiterher- 
zesse, wie fflr HF-PECVD-Prozesse. Sie geiten aber stellung und der Herstellung flacher, aktiver Bildschir- 
auchz.afarHFionplating-Prozesse.Wieerw§hnt,sei me. 

unter HF vorzugsweise ein Frequenzfaereich von 1 bis 20 Damit beruht die neuartige Erkenntnis darauf, Staub 

lOOMHzverstanden. in einem PLasmaentladungsraum, insbesondere einem 

Allerdings soil, wenn im nachfolgenden auf derartige Hochfrequenz-Plasmaentladungsraum, wie insbesonde- 

HF-piasmaunterstfltzte reaktive Prozesse eingegangen re fflr einen reaktiven plasmaunterstutzten Beschich- 

wird, das erwahnte Vorgehen nidit ab auf solche Pro- tungsprozeB, nicht auszuraumen, sondern seine Dichte 

zesse beschr&nkt ausgelegt werden. 25 auf bzw. unterhalb einem vorgegebenen Pegel <pnax zu 

In Fig, 7 ist schematisch eine Plasmakammer, bei- halten. Es wird mithin die Zahl der Staubpartikel pro 

spielsweise der m Fig. 1, 2 vorbeschriebenen Art, darge- Volumeneinheit und/oder deren Gr5Be und damit die 

stelit Eine flichige HF-EIektrode 60 biidet gleichzeitig Staubdichte und deren Verteiiung beherrscht einge- 

eine flachig verteilte GasausdOsanordnung mindestens steflt Dies auf Verhaltnisse, die aniaBlich von Vorversu- 

fUr ein Reakthrgas G t weiches dem Plasmaentladungs- 30 chen ais optimal fur den jeweiligen BehandlungsprozeB 

raum PL zugedttst wird Der RF-Elektrode 60 gegen- befunden wurden, Dies, wie in Fig, 7 unten mit der Kur- 

uberliegend ist eine Werkstflcktrtlger-Bektrode 62 in ve(b) schematisch dargestellt 

bekannter Art und Weise angeordnet Bezilglicfa der Realisiert wird dies gemaB Fig. 7 grundsatzlich da- 

DC-Potentialverhaltnisse ist selbstverstandlich, daB das durch, daB durch die Plasmaentladung eine Partikel- 

Kammergehause 63 und/oder die Werkstucktrager- 35 querstrtaiung W<p gesteuert erstelk wird, durch Errich- 

Elektrode 62 in flblidier Art und Weise auf Bezugspo- ten eines Querkraftefeldes, womit UberschuB-Staub- 

tential, wie beispielsweise Massepotential, gelegt sein partikel aus dem beschichtungswirksamen Bereich der 

k6nneiL Der Fachmann kennt alle diesbezuglich be- Plasmaentladung geftrdert werden und schlieBlich nach 

kannten Varianten. Bedarf entfernt werden. 

Bei der reaktiven Plasmabeschichtung von Werk- 40 GemaB Fig, 7 besteht eine bevorzugte Ausfiihrungs- 

stUcken an der Werkstucktrager-Elektrode 62 biidet variante, ein solches Kraftefeld zu erzeugen, darin, die 

sich in der Plasmaentladung Staub, dessen Dichte mit Querpartikelstrdmung durch eine QuergasstrOmung zu 

bezeichnet sel Staub in der Plasmaentladung kann von erstellea Dies wird durch Realisieren eines Querdruck- 

sehr vielen Quellen herrflhren, hauptsachlich vom Be- gradienten erzieit Wie schematisch dargesteUt, wird 

schichtungsprozeB selbst, aber audi von mechanischem 45 hierzu seidich ein Gas eingelassen und Gas dem EinlaB 

Abrieb wahrend der Kammerbeladung und -entladung gegenflber abgesaugt. Zusatzlich oder anstelie der Er- 

etc Grundsatzlich nimmt aber die Staubdichte <p« w*h- richtung eines Querdruckgradienten kfinnen elektrosta- 

rend eines reaktiven Beschichtungsprozesses zu. Dies, tische Gradienten und/oder thennische Gradienten ein- 

wie in Fig. 7 unten beispielsweise qualitativ mit einer im gesetzt werden, urn die Staubdichte im beschichtungs- 

wesentlichen stetig anwachsenden Staubdichte (a) dar- 50 wirksamen Plasmaentladungsraum nicht flber einen ge- 

gestellt wissen Wert ansteigen zu lassen. 

Ohne geeignete Gegenmaflnahmen wird der Staub Unten in Fig, 7 ist mit der Charakteristik (c) qualitativ 

mit der Zeit aus dem Plasma ausgef ailt und schlSgt sich dargestellt, wie die eingelassene Gasmenge i&g ange- 

im Reaktorraum nieder. Dadurch werden die Schichten steuert wird 

mit Staubpartikeln kontaminiert (Schichtdefekte). ss Obwohl es durchaus mdglich ist, durch Vorversuche 

Zusatzlich verandert sich das Verhalten des Reaktors, festzusteflen, ab warm und wie groB das Kraftefeld zu 

womit ein Abdriften des Prozesses verursacht wird Die erstellen ist, um die Staubdichte im Entladungsraura im 

heutigen Produktionsanlagen mit staubbehafteten Pro- genannten Sinne zu beherrschen, ist es in einer bevor- 

zessen erreichen deshalb weder die geforderte Defekt- zugten Variante ohne weiteres maglich. beispielsweise 

freiheit der Schichten noch das geforderte kleine Ver- €0 durch Lichtreflexions- oder -absorptionsmessung, wie 

hfiltnis von Reinigungs- zu ProduktionszeH (Produk- mit einem in Fig. 7 schematisch dargestellten Detektor 

tionsverftigbarkeit, equipment availability). 65, die momentane Staubdichte im Plasma zu ermittein, 

Bis heute liefen die Bestrebungen dahin, 50 wenig wie den ermrttelten Wert mit einem SOLL-Wert Fq> zu ver- 

maglich Staub zu erzeugen und da dies nicht vollig gleichen und das Kraftefeld gemaB Fig. 7 den Druck- 

verhindert: werden kann, entstandenen Staub aus dem es gradienten, in regelndem Sinne so zu stellen, daB sich die 

Beschichtungsraum mGglichst volistandig zu entfernen. Staubdidite auf emen erwflnschten Pegel einstellt Da 

Damit nimmt man aDerdings eine Einbufie an Schicht- die Staubdichte die Plasmaimpedanz stark beeinfiuBt, 

qualitat in Kauf. «ine solche Regelung auch fiber eine Messung 
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Ze teuiheit eingedflsten Gasmenee wie en d*r q!ti„^ n . • u Er ** nntna fahrt , wei »w zu etaer bevoraigten 
heit«7 vonFtof? dargesteuT 8 ^neteweise, wonadi eine Ptasmaentladung in der 

wirkt, kann gepulst eingelassen w^e" 10 Gas. kanii ohne weitera auch dazu 

*™rf«r„ h.{ r..w„-« i^ n ^-!!„.;- t ! r ? ehen msbe " pe™" 8 beschrchteten Werkstilck oder an der Pfe« m .. 
^"a^^e7te^^ld^S^: ^ e Af«inigun« vominehmen, beispiebwd. 

sen, Sh^Z^MR^^^t^: I*:™*™ «° W^toffplasma unterhalten wird. Da- 
harent ein B ^e^^taSSJSC£- " Lr^nX^f Substrat ^ ela " 

ladungerfolgt WenngemaaiCXhSSSS- Kegl^w^nk^^ 0118 

eines maBgebKch am S^ffiSeflJSn ^22 SK^ff"* ^ ^^ammer. Da beim AtzeS 

gen bleibt Soil mithin dan? S« SJSSSSS" ^SSSffi*"?" Z c Um AbIegen von ******* 
IungsprozeB oder generXirSmYenuSe abS* Sf'W Staubmederscnlag im Reakior. 
stellt wird, verhindert w<^ <Ms££S^ &' T , BwAiAtungsrate urn den Faktor 2fi erhflht 
dung verbleftendTsiTto ' StalfiSfaSSE . J^vSf^S 8 ^ **? "» einen 
^s.wirdbevo^gterweise^^ " SS 5^^^^^^ 

£ akto f tod <»• 2 erhoht wurde. Dies vergBchen mit der 

- AnsteDe des Reaktivgases wird ein neutrafes ^^^JV^^T^T"'^ JSJ" 

den sou, ein weiterer SchichSXu un^DunS L^tt?^^ W ? U,litesb * i 

wird Durch Weiterbetrieb des unTuuMhnK a!,™ ^ j und k > mer I**** So betragen bei 

mas bleibt der Staubfo Tder SSiSSS^, ST ^ U ° g - d " erw ^ hn ! cn " bekannten Technik (Staub- 

gen und wird "a^Msnflh" r^, rt « w wfifl^L" bddunganunimierung) Beschichtungsraten ffir o-Si- 

MeSbffigXsSch^SrT^ m * SSS^e^^ i ^ tep ^ ,nU T n > 5 

- In der aufrcditerLtene^TReSsas-Plasms f^&^l^ 1 ^ erfindun g«geraaB die Raten 10 

Slfp E J der .t mgel f S ? enen Ga ™enge und/ duniznrealisieren, Plasmaentla- 

wirkenden Ptasmaentladung stetig IZ ™ IteSXnS^TL AbsaugungvonGasausdem 

vorgenommen, welcbe elektrisch auf definiertes Poten- 

zone Uber der Bektrode 62 nacfa Ffe 7 erraieht SL^w u j ^ besprochene QuerstrOmung zu- 

entladung gepuist betrieben wird Dadurch wirddle oSSSto fi25u£ a^ 8 ^^^ 8 ^ 

Staubfaflenwirkung des Plasmas reduziertimd Idas fe- d«?S/St A ^ saugschU ? 71 ta 

zielte Wegbefflrdern fiberscMssi^aub^ SeS St^nrnn^?^ °^ ebem 

tert Diea gilt nicht nur fflr das Stflfsetzen SKSS- as S Se SSS8SZh^±&! S?* 

^Ucbis^diePlasmaendadungsolangeauf- 2»l»i»5rS5t 
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FalL Deshalb wird gemaB Fig. 8B vorgeschlagen, die 
Absaugung mittels des Schlitzes 71 am Randbereich der 
Elektrode 60, mithin in einem Bereich vorzunehmen, wo 
wegen der erh&hten Feldst&rke eine erhohte Staubdich- 
tc vorliegt 5 

Konsequent wird dieses Vorgehen gemaB Fig. 8C 
weiterverfolgt indem beidseitig in Randbereiehen der 
Elektrode 60 und der Gegenelektrode 62 Saugschlitze 
71a und 71b vorgesehen werdea 

Die Quergasgeschwindigkeit wird bei einer Ausfuh- to 
rungsvariante gemaB Fig.8D mit sich stetig konisch 
verengendem Schlitz 73 in einen ausgedehnteren Plas- 
raaentiadungsbereich hinein erhfiht, wodurch die Effi- 
zienz der Querstrttmung erhdht wird. 

GemaB Fig. 8E wird der Wandungsbereich 75 der 15 
Plasmakammer 1, worin der Saugschlitz 77 vorgesehen 
ist elektrisch auf Schwebepotential betrieben. Damit 
wird erreicht, daB die Potentialbarriere, weiche durch 
Staubpartikel bei ihrer Extraktion aus der Entladung zu 
Qberwinden ist reduziert wird, weil sich das Potential 20 
des schwebend betriebenen Wandabschnittes auf ein 
Zwischenpotential zwischen den Potentialen der Eiek- 
troden 60 und 62 einstell t 

Eine weitere M6glichkeit, die selbstverstandlich ist, ist 
die, am Saugschlitz ein Sieb vorzusehen, womit die 25 
Schlitzoffnung und damit der Pumpquerschnitt vergrfc- 
Bert werden kann, ohne daB das Plasma durch den 
Schlitz tritt 

Es versteht sich im weiteren von selbst daB Merkma- 
ie der dargesteilten Gasabsaugungen kombiniert wer- 30 
den konnen. 

In Fig. 9 ist, z. B. riickblickend auf die oben beschrie- 
bene neuartige Anlagekonflguration mit Plasmareak- 
torstapel, dargestellt wie auch dort bevorzugterweise 
und unter BeriJcksichugung der eben beschnebenen Er- 35 
kenntnisse die Beladung und Entladung der Plaamakam- 
mern 1 erfolgt 

GemaB Fig. 9(a) wird das Werkstttck 31 (Fig. 2a) auf 
den Hubmechanismus 9 mit den Stofleln 13 abgelegt 
GemaB Fig. 9(b) wird daraufhin — sobald eine Druck- 40 
stufe erstellt ist — ein neutrales Plasma in der Plasma- 
kammer 1 geziindet, nachdem bezUglich des Transport- 
raumes 23r gemaB Fig. 3 vorzugsweise mindestens eine 
Druckstufe mit den VerschlieBplatten 41 erstellt worden 
ist Dabei wird ein nicht reaktives Gas, beispielsweise 45 
Argon und/oder Wasserstoff, wie dargestellt, eingelas- 
sen. Dabei wird, wie vorgangig beschrieben wurde, das 
Werkstuck 3 1 auch erhitzt, u. flu zu seiner Entgasung. Die 
Absaugung A ist gestartet 

Sich z. B. bei der mechanischen Absenkung des Werk- 50 
stQckes 31 gemaB.Eg. 9(c) bildender Staub wird im wei- 
terhin unterhaltenen neutralen Plasma gefangcn und 
durch die Neutralgas-Querstrdmung bei A abgesaugt 
1st gemaB Fig* 9(d) das Werkstuck abgesenkt, wird der 
ReaktrvgaseinlaB initiaHsiert, vorzugsweise sowohl 55 
durch die eine Gasdusche bildende HF-Elektrode 62 wie 
auch durch den seitlichen SpfllgaseinlaB, wie dargestellt 
Wahrend des nun foigenden Beschichtungsprozesses 
wird, wie anhand von Fig. 7 beschrieben wurde, die 
Staubdichte in der Plasmaentladung nicht zum Ver- go 
schwinden gebracht sondern so beherrscht daB sie ein 
vorgegebenes MaB nicht Obersteigt 

Nach Beendigung des Beschichtungsprozesses wird 
gemaB Fig. 9(e) die Querstr&mung von Reaktivgas er- 
hdht oder eines neutralen Gases oder auf eine neutrale 65 
Plasmaentladung (nicht dargestellt), wie beschrieben 
wurde, ubergegangen. Wichtig ist, daB auch wahrend 
des Anhebens des beschichteten Werksttlckes gemaB 



Fig. 9(f) eine staubfangende Plasmaentladung aufrecht- 
erhalten bleibt, sei dies als neutrale Plasmaentladung 
oder weiterhin als Reaktivplasmaendadung, wenn der 
BeschichtungsprozeB nicht in einem bestimmten ZeH- 
punkt zu beenden ist 

GemaB Fig. 9(g) wird daraufhin das Werkstuck 31 aus 
den Plasmakammern 1 entfernt wobei in dieser Be- 
triebsphase, wie auch gegebenenfalls in derjenigen nach 
Fig. 9(a) und insbesondere nach Fig. 9(b), bevorzugter- 
weise eine Plasmaentladung, wie gestrichelt dargestellt, 
aufrechterhalten bleibt, nicht eine Reaktivplasmaentla- 
dung, sondern eine Neutraiplasmaentiadung, insbeson- 
dere eine Wasserstoff -Plasmaentladung, einerseits zum 
weiteren Auffangen von Staubpartikeln, anderseits zum 
Reinigungsatzen der Kammer. 

Wie in Fig. 9(a) und 9(g) eingetragen, wird dann Was- 
serstoff einerseits eingelassen und anderseits abgesaugt 
so, daB im Plasma gefangener Staub in diesen Phasen 
mdglichst vollstandig ausgeraumt wird. 

Zusatziich zu der beschriebenen Gasabsaugung zum 
Erstellen der Quers trfimung kdnnen weitere Absaugun- 
gen vorgesehen sein, z. R an der Elektrode 60 ebenso 
verteilt wie die Reaktivgas-EbdusGffmxngen. Durch ge- 
zielte Auslegung der verteilten Gas- Ein- und/oder •Ab- 
saugung kann die Behandlungsgleichfdrmigkeit gegebe- 
nenfalls optimiert werden. 

Die beschriebene Anlage und das beschriebene Ver- 
fahren eignen sich insbesondere far die Herstellung von 
flachen, aktiven Bfldschirmen. 

PatentansprOche 

1. Anlage fur die Vakuumplasmabehandlung, da- 
durch gekennzeichnet, daB sie umfaBt: 

— eine Mehrzahl ubereinander gestapelter 
Plasmakammern, je mit 

— einer horizontalen, flichigen Elektrode mit 
einer verteilten Anordnung von AuslaBdffhun- 
gen, weiche mit einem Gasvorrat verbunden 
sind, der mindestens Reaktivgas enthlit, 

— einer Werkstuckhalterung ftir mindestens 
ein Werkstuck, unterhalb der Elektrode ge- 
genflberliegend, 

— einer seitlichen Bedienungsflff nung, 
wobei die seitlichen Bedienungsoffnungen vertikal 
auf einander ausgerichtet sind und in einen gemein- 
samen Kammerraum eimnunden, worm vorgese- 
hen ist: 

— eine sich vertikal entlang den Bedienungs- 
affnungen des Kammerstapels erstreckende, 
urn eine Vertikalachse drehbewegliche Trans- 
porteinrichtung mit sich horizontal erstrek- 
kenden Werkstilckaufnahmen zur gleichzeiti- 
gen Bedienung der BedienungsBffnungen am 
Stapel, wobei die Werkstilckaufnahmen hori- 
zontal linear verschiebiich sind 

2. Behandlungsanlage nach Anspruch t, dadurch 
gekennzeichnet, daB der gemeinsame Kammer- 
raum eine Schleusenkammer ist 

3. Anlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net daB der gemeinsame Kammerraum ein Trans- 
portraum ist woran mindestens eine Schleusen- 
kammer angeordnet ist und vorzugsweise in wei- 
che mehr als ein Kammerstapel mit der Transport- 
einrichtung bedienbar angeordnet ist 

4. Anlage nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net daB der Schleusenkammer ein durch eine mit 
der Umwelt kommunizierende Schleusenoffnung 
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einbringbares Werkstuckmagazin zugeordnet ist 
mit einer Anzahl horizontaler Magazinf acher je fur 
Werkstticke und daB die Anzahl Magazinf&cher 
vorzugsweise gleich der Anzahl Bedienungsftffnun- 
gen der Stapel oder gleich einem ganzzahligen 5 
Vielfachen, vorzugsweise der doppelten Zahl, die- 
ser Anzahl ist 

5. Anlage nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Kammerraum ein 
Transportraum ist und die Bedienungsoffnungen 10 
mittels SchlieBorganen vakuumdicht oder zur Bil- 
dung einer Druckstufe verschlieflbar sind 
a Aniage nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durcfa gekennzeichnet; daB der Kammerraum ein 
Transportraum ist und daB die Kammern des Sta- ts 
pels gemeinsam fiber einen PumpanschtuB am 
Transportraum evakuiert werden. 

7. Anlage nach einem der Anspruche 1 bis 6. da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kammern des Sta- 
pels von einem zentralen Gastank und/oder einer 20 
zentralen elektrischen Speiseeinheit und/oder ei- 
ner zentralen Pumpstation bedient sind. 

8. Anlage nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB mindestens eine Anzahl 
Werkstflckauf nahmen, die der Anzahl Bedienungs- 25 
Offnungen an einem Kammerstapel entspricht, ge- 
meinsam horizontal linear verschiebHch sind, urn 
die Bedienungsdfmungen dieses Stapels zu bedie- 
nen, daB sie vorzugsweise zur Ausfiihrung dieser 
Bewegung mechanisch verbunden sind 30 

9. Anlage nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die WerkstQckaumah- 
men horizontale Gabelelemente umf assen und daB 
die WerkstQckhalterungen in den Kammern des 
Stapels und die Gabelelemente zur AusfOhrung el- 35 
ner gegenseitigen relativen vertikalen Bewegung 
ausgebildet sind zum Ablegen oder Auraehmen 
von Werkstucken in den Kammern durch die Ga- 
belelemente und daB, bei Ausbildung des gemeinsa- 
men Kammerraumes als Transportraum mh 40 
Schleusenkammer und Magazin, zwischen den Ga- 
belelementen und Ablageflacfaen in den Magazinfa- 
chern eine ebensolche vertikale Relativbeweglich- 
keitbesteht 

10. Anlage nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 45 
durch gekennzeichnet, daB die Kammern Werk- 
stuckbehandlungskammern fur plasmaunterstuiz- 
tes chemisches Dampfabscheiden sind 

11. Verfahren zum Betrieb einer Anlage nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeich- 50 
net; daB mindestens die Kammern eines Stapels 
synchron betrieben werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mindestens die Kammern des Stapels 
w&hrend Entiaden und Beladen der Anlage plasma- 55 
gereinigt werden, vorzugsweise reaktiv plasmage- 
a*tzt 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nach dem Plasmareinigungsverfahren 
die Kammern des Stapels mit Werkstucken bela- so 
den werden und ein Gas, wie He oder H* ah Wfir- 
meleitungsgas in die Kammern eingelassen wird 
zur Aufheizung der WerkstQcke durch Gaswirme- 
lertung. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 65 
zeichnet, daB Aufheizen der Werkstticke plasraaun- 
terstatzt wird und das Plasma vorzugsweise auch 
als Reinigungs-Atz-Plasma eingesetzt wird, dabei 
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vorzugsweise ein H 2 -Plasma eingesetzt wird 

15. Verfahren nach einem der AnsprOcfae* 13 oder 
14, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens wfih- 
rend der Reinigung ein Druckgradient vom ge- 
meinsamen Kammerraum in die Kammern des Sta- 
pels installiert wird 

16. Verfahren nach emem der Anspruche 1 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB MeBsignale, Steuersi- 
gnale oder Stellsignale im Sinne der Regelungs- 
technik von und/oder zu den Kammern mindestens 
eines Stapels im Multiplexbetrieb von zentralen 
Einbeiten auf aenommen und/oder 

17. Verwendung der Anlage nach den AnsprQchen 
1 bis 10 fur die PECVD-Beschichtung. 

18. Verwendung der Anlage nach einem der An- 
spruche 1 bis 10 bzw. des Verfahrens nach einem 
der Anspruche 11 bis 16 bei der Herstellung von 
flachen, aktiven Bildschirmen. 
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